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Аннотация: Повышение детальности геолого­геофизических и сейсмологических исследований позволило с высокой 


































рии  Российской  Федерации  (ОСР­97)  оценка  сейсми­












связано  с  тем,  что  детальность  ОСР­97  не  позволяет 
выявить  все  структуры,  к  которым  могли  быть  при­
урочены известные землетрясения. Положение ослож­
няется тем, что существующие сейсмологические сети 
не  обеспечивают  соответствующую  точность  опреде­
ления  эпицентров,  достаточную  для  уверенной  при­
вязки эпицентра к конкретной тектонической структу­
ре. В связи с этим, надежность и достоверность выде­
ления  доменов  и  определения  параметров  сейсмиче­
ского режима представляются весьма низкими. Тем не 
менее  для  каждой  региональной  зоны  возникновения 
очагов  землетрясений  (зоны  ВОЗ),  включая  домены, 
приняты Ммах и параметры сейсмического режима,  на 
основании которых с использованием гипотезы рассе­
янной  сейсмичности  оценивается  средняя  равноверо­
ятная  сейсмическая  опасность  для  всей  территории 
домена.  Принципиальной  особенностью  оценки  сейс­
мической  опасности  при  ОСР­97  является  учет  нели­
нейности региональных графиков повторяемости, что, 
как правило, приводит к увеличению вероятности про­
явления  сильных  землетрясений  и  повышению  сейс­
мической  опасности,  при  этом  физическая  природа 
нелинейности  региональных  графиков  повторяемости 
при  ОСР­97  не  рассмотрена  [Уломов,  Шумилина, 




Достоверность  и  надежность  результатов  ОСР­97 
применительно к  обоснованию безопасности атомных 
станций (АС) ставятся под сомнение из­за недостаточ­
ной  детальности  геолого­геофизической,  геодинами­
ческой и  сейсмологической  основы ОСР­97  для обос­
нования однородности домена, отсутствия четких кри­
териев  разделения  очагов  на  структурированные  и 
рассеянные,  принятия  Ммах  и  оценки  параметров  ре­
гиональных  графиков  повторяемости.  Это  определяет 
актуальность  проведения  специальных  сейсмологиче­
ских исследований для уточнения результатов ОСР­97 








Отмеченные  выше  основные  проблемы ОСР­97  не 
новы.  Для  подразделения  очагов  землетрясений  на 
структурированные и рассеянные широко использова­
лись  методы  кластерного  анализа  на  основе  «индекса 
Моришиты»,  или  метода  ближайшего  соседа  [Шеба­
лин,  1997;  Арефьев,  2003].  Основная  проблема  этих 
подходов  состоит  в  том,  что  они  основаны  на  фор­
мальном  признаке  близости  событий  и  не  учитывают 
физическую  природу  очагов.  Недостаточная  изучен­
ность  структурно­тектонических  и  геодинамических 
условий территорий размещения АС и низкая точность 
определения  координат  гипоцентров  также  затрудня­
ют  решение  проблемы  обоснования  безопасного  раз­
мещения  АС.  Необходимость  регистрации  микрозем­
летрясений,  повышения  точности  определения  поло­
жения  очагов  и  картирования  активизированных  ло­
кальных  структур,  не  установленных  геофизическими 
и  геологическими  методами,  по  результатам  деталь­
ных  сейсмологических  наблюдений  отмечалась  в  ра­
боте  [Шебалин,  1997].  Здесь  же  отмечалось,  что  ис­
пользование  применительно  к  слабоактивным  терри­
ториям  гипотезы  рассеянной  сейсмичности  при  веро­
ятностной оценке редких событий с повторяемостью 1 
раз  в  10000  лет  может  приводить  к  необходимости 
учета  очень  высоких  магнитуд  –  до  8.0  и  выше.  Это 
касается оценки максимального  сейсмического потен­
циала  сильнейших  внутриплитовых  землетрясений 
1811–1812  гг.  с Мнаб=8.1  в Нью­Мадридской зоне, ко­
торые  долгое  время  считались  «экзотическими»,  про­
изошедшими  в  совершенно  «неподходящих»  местах, 
где  крупные  структуры  в  земной  коре  не  выявлены 
[Шебалин,  1997].  Однако  анализ  результатов  деталь­
ных исследований показал, что Нью­Мадридская зона 
приурочена  к  зоне  пересечения  крупных  тектониче­
ских  структур XV  порядка  и  выше  (согласно  класси­
фикации  М.А.  Садовского  и  М.В.  Пиотровского  –  
А. Кайе) и характеризуется относительно высокой гео­





относительной  жесткости  (или  прочностных  свойств) 
очагов в работе [Прозоров, Хадсон, 1974] была исполь­
зована  разность  магнитуд,  установленных  с  учетом 
поверхностных и объемных волн («крипекс» Прозоро­
ва).  Было принято,  что  чем больше магнитуда объем­
ных волн, тем меньше «крипекс» и тем больше «жест­
кость»  очага  и  меньше  вклад  крипа  в  очаговый  про­
цесс.  Однако  из­за  отсутствия  четкого  физического 




ния  при  проведении  сейсмологических  исследований 
для размещения АС. 
Детальные  геодинамические  и  сейсмологические 
исследования  районов  размещения АС  на  территории 
Восточно­Европейской  платформы  показали,  что  тер­
ритории  доменов  неоднородны  и  могут  быть  подраз­
делены  на  квазиоднородные  тектонические  блоки, 
разделенные  геодинамическими  зонами  соответст­
вующих  порядков.  Установлено,  что  очаги  землетря­
сений, как правило, не рассеяны, а структурированы – 
приурочены  к  геодинамическим  зонам  различных  по­
рядков:  более  сильные  события  приурочены  к  более 
крупным зонам, а относительно слабые проявляются и 
в мелких внутриблоковых нарушениях и даже внутри 
микроблоков,  выделение  в  пределах  которых  мелких 
нарушений  не  было  обеспечено  принятой  детально­
стью исследований. В свою очередь, привязка очагов к 
конкретным зонам нарушений осложняется также низ­
кой  точностью  определения  положения  эпицентров 
(порядка 5  км). Таким образом, отсутствие детальных 
структурных карт, низкая точность определения поло­
жения  гипоцентров  и  традиционный  состав  информа­
ции,  включаемой  в  каталоги  землетрясений,  по­
прежнему  затрудняют  расширение  задач  изучения 









Проведение  детальных  геолого­геофизических  ис­
следований позволило разработать 3­D модель распре­
деления  скоростей  распространения  сейсмических 
волн. Наличие 3­D модели и достаточного количества 
сейсмических станций дало основание определять по­
ложение  сейсмических  источников  с  точностью  от 
первых метров до первых десятков метров в  горизон­
тальной плоскости и не больше 100 м по глубине. Это 
позволило  переопределить  координаты  гипоцентров 
землетрясений,  которые  были  зарегистрированы  не 
менее чем шестью станциями, и дополнительно вклю­
чить  в  уточненный  каталог  [http://www.ncedc.org]  па­
раметры  эллипса  неопределенности  положения  очага 
(размеры  двух  горизонтальных  и  одной  вертикальной 
оси) [Waldhauser, Schaff, 2008]. В работе [Kocharyan et 
al.,  2010]  данные  уточненного  каталога  [Waldhauser, 
Schaff, 2008] впервые были использованы для изучения 
детальной  структуры  фрагмента  зоны  разлома  Кала­
верс,  входящего  в  систему  разломов  зоны  Сан­
Андреас. Авторами  [Kocharyan et al., 2010]  было рас­
смотрено  «поведение»  зоны  разлома  по  простиранию 
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Поставлена  задача  дальнейшего изучения пространст­
венно­временных закономерностей изменения сейсми­
ческого  процесса,  а  также  отмечена  необходимость 
организации  полигона  для  детальных  сейсмологиче­
ских наблюдений. 
Высокая  точность определения положения сейсми­
ческих источников  [Waldhauser, Schaff, 2008]  дает  ос­
нование  также  рассматривать  эллипс  неопределенно­
сти не в качестве характеристики ошибки определения 
положения  гипоцентра,  а  в  качестве  поверхности  из­
лучателя сейсмических волн, т.е. очага землетрясения, 
придав  ему  определенный  физический  смысл.  Такое 
предположение позволяет в первом приближении при­
нять  максимальный  горизонтальный  размер  эллипса 
неопределенности  в  качестве максимального  горизон­
тального  размера  очага.  Анализ  данных  уточненного 
каталога  землетрясений  показал,  что  горизонтальные 
размеры  эллипса  неопределенности,  как  правило,  на 
порядок  и  больше  превышают  точность  определения 
положения источника сейсмических сигналов и дости­
гают  сотен метров и первых километров. Такие  вели­
чины  параметров  эллипса  неопределенности  сопоста­
вимы  с  размером  очаговой  зоны,  определяемым  для 
рассматриваемого  диапазона магнитуд  согласно  рабо­
те  [Аптикаев, 2001].  Это  является  достаточным осно­
ванием  для  принятия  допущения  о  соответствии мак­




марев, 2003]. Принятое  допущение  позволяет,  в  свою 
очередь, на основании данных о деформационных ха­









Для  установления  деформационных  характеристик 












раметрах  очагов  землетрясений  позволил  с  учетом 
прочностных  характеристик  зон  разломов  различных 
порядков выявить предельные параметры очагов в  за­
висимости  от  их  размера,  условий  нагружения  и  ха­
рактера  (типа) разрушения среды. С учетом основных 
положений модели  твердого  тела  со  структурой уста­
новлена связь этих параметров с параметрами локаль­
ных  зон  ВОЗ.  Под  локальными  зонами  ВОЗ  на  плат­
форме  понимаются  активные  в  четвертичное  время 
геодинамические зоны.  
Анализировались данные о параметрах землетрясе­
ний  с  магнитудой M  от  3.6  до  8.6,  в  очаговых  зонах 
которых установлено изменение длины сейсмогенного 
разрыва от 10 до почти 1000 км, амплитуды подвижки 
от  0.01  до  ∼30.00  м  и  соответственно  деформации  в 
очаге в диапазоне от 10–8 до почти 10–3. Величина де­
формации среды с учетом общепринятой модели цен­
тральной  симметрии  очага  определялась  как  отноше­
ние амплитуды подвижки к длине сейсмогенного раз­
рыва.  
Основной  задачей  анализа  параметров  сейсмоген­
ных  дислокаций  является  определение  возможного 
диапазона  взаимного  изменения  магнитуды,  длины, 
амплитуды подвижки и деформации первичных (сейс­
могенных) дислокаций в зависимости от длины разры­
ва  в  очаге. Анализировались  взаимные распределения 
десятичных логарифмов амплитуд, длин разрыва и де­
формаций в очагах землетрясений.  
В  отличие  от  традиционных  подходов,  ориентиро­
ванных на проведение регрессионного анализа и выяв­
ление  парных  корреляций  рассматриваемых  парамет­
ров, в данной работе установлены пределы изменения 
этих  параметров  для  условий  упругого  деформирова­
ния и хрупкого («хр») или хрупко­пластического («хр­
пл»)  разрушения  в  условиях  всестороннего  сжатия 
(«вс») и одноосного сжатия («ос»). В скобках приведе­
ны  индексы  «хр»,  «хр­пл»,  «вс»  и  «ос»,  которые  в 
дальнейшем  используются  в  соответствующих  соот­
ношениях,  характеризующих  пределы  изменения  рас­













Первый  предел  соответствует  условиям  упругого 













го  разрушения  среды  в  условиях  одноосного  сжатия 
ограничивает  сверху  величины  деформаций,  установ­
ленные для  гладких  очагов,  и  также не  зависит ни от 







Область  рассеяния  величин  деформаций  визуально 
может быть ограничена сверху соотношением, которое 
отражает  характер  снижения  предельной  деформации 







Уравнение  (3)  показывает  зависимость  предельной 





Точка  пересечения  прямых,  определяемых  соотно­









субочагах  и  отражает  величину  хрупко­пластических 






ских  деформаций  в  очагах  землетрясений  в  условиях 
всестороннего сжатия; Lо – длина разрыва в очаге, км. 
Точка  пересечения  линий,  определяемых  соотно­
шениями  (1)  и  (4),  позволяет  оценить  эффективные 
предельные  параметры  очага  землетрясения  в  земной 
коре: предельная длина разрыва Lпр вс≈316 км (рис. 1) и 
предельная  магнитуда Мпр  вс≈8.0  (рис.  2).  По  данным 
работ [Стром, 1993; Strom, Nikonov, 1997] эта величи­
на не превышает 7.8. 
Аналогичные  зависимости  предельных  величин 













На  основании  анализа  параметров  сейсмогенных 
дислокаций  установлены:  пределы  деформаций  при 
упругом  деформировании  и  хрупком  разрушении  
Ехр  вс∼2∙10–6 в условиях всестороннего и Ехр ос∼3∙10–5 –
одноосного  сжатия,  которые не  зависят от магнитуды 
и  длины  разрыва  в  очаге,  а  также  устойчивое  умень­
шение  предельных  хрупко­пластических  деформаций 




Отдельного  внимания  заслуживают  особенности 
проявления  деформаций  гладких  очагов  и  субочагов, 
для  которых  характерно  увеличение  деформации  с 
уменьшением  размера  очага  и  рост  магнитуды  с  уве­
личением  деформации.  Эти  закономерности  опреде­
ляют  имеющее  место  увеличение  деформаций  и  маг­






Область  рассеяния  магнитуд  наблюденных  земле­
трясений в зависимости от логарифма длины разрыва в 
очаге представлена на рис. 3а. При одноосном сжатии 







максимальная  магнитуда  гладкого  очага); Lмах  –  мак­
симальная  длина  разрыва  в  субочаге  (или  минималь­
ная длина разрыва гладкого очага), км. 
Таким  образом,  соотношение  (7а)  контролирует 
нижний  предел  проявления  субочагов  (жестких  оча­
гов)  и  верхний  предел  проявления  гладких  (вялых) 
очагов землетрясений. 
К  сейсмодислокации  длиной  Lмах  могут  быть  при­
урочены  землетрясения  с  магнитудой  М>Ммин  хр­пл  ос,  
 248 
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если имеет место зацеп и накопление дополнительных 
напряжений и деформаций не только на зацепе, но и в 
зоне  его  влияния.  При  землетрясении  поверхностное 
отражение  дислокации  является  поверхностным  отра­
жением зацепа меньшего порядка, в то время как сни­
маемые  напряжения  в  зоне  влияния  зацепа  (структур 









Соотношения  (7а  и  7б)  сопоставлены  с  аналогич­
ными зависимостями других авторов (рис. 3б). Анализ 
данных рис. 3 позволяет предположить, что магнитуда 
8.5  является  наиболее  вероятным  верхним  пределом 
сейсмического  потенциала  землетрясений  Мпр  (при 





























С  такими  сильнейшими  землетрясениями  могут 
быть  связаны  первичные  сейсмогенные  дислокации 
(разрывы) XVI порядка и меньше (согласно классифи­
кации М.В. Пиотровского – А. Кайе), имеющие длину 
1000  км  и  менее  [Пиотровский,  1964;  Кайе  и  др., 
1959].  
Действительно,  область,  ограниченная  соотноше­
нием  (7а)  и  верхним  пределом  магнитуд  Мпр=8.5, 
включает  в  себя  оценки  магнитуд,  полученные  с  ис­





С  учетом  преобладающего  соотношения  горизон­
тальных и вертикальных размеров сильнейших очагов 
 249
E.G. Bugaev: On structured and diffuse seismicity, stiffness of earthquake foci… 
землетрясений,  близкого  к  2.5,  можно  предположить, 
что очаг  такого  землетрясения достигает  глубины по­
рядка 400  км. Это  значение корреспондируется с  глу­
биной залегания (300–400 км) второго скачка нараста­
ния  скорости  распространения  сейсмических  волн 
[Тяпкин, 1988]. 
Формирование  более  протяженных  разрывов  при 
землетрясениях могло происходить или на более ран­
них  этапах  геологического  развития  Земли,  когда 
твердая оболочка Земли была менее раздроблена, или 
в  результате  многократно  повторяющихся  сейсмиче­
ских событий. 
Соотношение, аналогичное соотношению (7а), кон­
тролирует  минимальный  уровень  рассеяния  магнитуд 











Рис. 2.  Зависимость десятичных логарифмов прогнозных предельных деформаций  (lgE)  в очаге при хрупком  (хр) и хрупко­пластичном


















Анализ  рис.  3б  позволяет  отметить  значительную 
неопределенность  оценки  магнитуды  на  основании 
регрессионных  соотношений,  определяющих  зависи­
мость магнитуды от  длины разрыва  в  очаге  в  различ­
ных районах  земного шара. Тем не менее эти соотно­
шения не противоречат хорошо известной логарифми­
ческой  зависимости  магнитуды  от  предельной  длины 
разрыва в очаге (или протяженности активизированно­
го разлома) и однозначно указывают на существование 
предельных  величин  (магнитуды  и  длины  разрыва  в 
очаге)  при  сильнейших  землетрясениях.  В  условиях 
одноосного  сжатия  наблюдается  четкая  сходимость 
предельных  значений  магнитуд  и  длин  разрывов  к 
Мпр=8.5  и  Lмах=1000  км  соответственно.  При  этом 
при  меньших  размерах  очагов  при  фиксированной 
длине  разрыва  в  очаге  наблюдается  больший  разброс 
магнитуд  и  тем  больший,  чем  меньше  размер  очага. 
Это не позволяет при оценке сейсмической опасности 
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Существование  при  сильнейших  землетрясениях 
предельной  длины  разрыва  в  очаге  подтверждается 
особенностями  рассеяния  предельных  амплитуд  под­
вижек  в  зависимости  от  длины  разрыва  в  очаге  (рис. 
4а).  Зависимость предельной  амплитуды подвижки от 
длины разрыва в очаге при одноосном сжатии и хруп­

























Fig. 3б. Comparison  of  critical  and  alternative  evaluations  of  mag­
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ветствующими  пределу  упругого  деформирования  и 
хрупкого  разрушения  среды  в  очаге  порядка  Ехр вс= 











что  указывает  на  преобладание  хрупко­пластического 
разрушения пород в очагах сильных землетрясений. 
С  учетом  данных  о  параметрах  гладких  очагов, 
приведенных  в  работе  [Раутиан,  1988],  установлен 
верхний предел амплитуды подвижки для условий уп­





здесь Ахр­пл  ос  –  верхний  предел  амплитуды  подвижки 
для  условий  упругого  деформирования  и  хрупкого 
разрушения в условиях одноосного сжатия, м. 
Величина максимальной длины разрыва в условиях 




го  сжатия  при  упругом  деформировании  и  хрупком 
разрушении  среды  и  контролируется  пределом  упру­
гих деформаций Ехр­пл ос≈3.2∙10–5. При столь значитель­
ных деформациях и размерах области подготовки оча­
га  в  процесс  деформирования,  возможно,  вовлекается 
и верхняя мантия. В пределах глубокозалегающих час­
тей  области  подготовки  потенциальных  очагов  боль­
шей  протяженности,  захватывающих  верхнюю  ман­
тию, по­видимому, преобладает вязкое течение среды, 
которое  способствует  проявлению  волны  разгрузки 
при сильных землетрясениях. 
Данные  о  рассеянии  амплитуды  подвижки  в  зави­
симости  от  длины  разрыва  подтвердили  существова­
ние предельных значений магнитуды, длины разрыва и 
амплитуды,  которые  соответственно  равны  1000  км, 
8.5 и ∼32 м. 
Минимальный  уровень  предельных  амплитуд  под­
вижек  в  очаге  в  условиях  хрупко­пластического  де­
формирования  среды  при  всестороннем  сжатии  опре­
деляется  соотношением  (8б)  и  совместно с  соотноше­
нием  (8г), установленным для величины упругой пре­
дельной деформации Ехр  вс≈1.78∙10–6, определяет вели­
чину  предельной  длины  разрыва  в  условиях  всесто­
роннего сжатия, равную 316 км.  
Значительная  раздробленность  земной  коры не по­
зволяет в условиях всестороннего сжатия и при столь 
низких  деформациях  формироваться  более  протяжен­
ным  разрывам.  При  этом  максимальная  величина  эф­
фективной магнитуды Ммах=8.0.  
При  хрупком  разрушении  величины  Ахр  вс  и  Ахр  ос 
изменяются  прямо  пропорционально  изменению Lр,  а 
при  хрупко­пластическом  разрушении  среды  величи­
ны Ахр­пл вс и Ахр­пл ос при увеличении (или уменьшении) 






Соотношения,  контролирующие  область  рассеяния 
амплитуды подвижки в очаге в зависимости от магни­












На  рис. 4а  приведено  распределение  наблюденных 
амплитуд подвижек в очаге в зависимости от магниту­
ды землетрясения.  
Соотношение  (8.1)  контролирует  верхний  предел 
наблюденного  рассеяния  амплитуд  подвижек  в  усло­
виях  одноосного  сжатия  и  хрупко­пластического  раз­
рушения среды в зависимости от магнитуды.  
Минимальные амплитуды хрупко­пластических де­
формаций  в  условиях  всестороннего  сжатия  опреде­
ляются  соотношением  (8.2).  Предельные  амплитуды 
подвижки  в  условиях  одноосного  сжатия  и  хрупкого 




Предельные  амплитуды  подвижки  в  условиях  все­
стороннего  сжатия  и  хрупкого  разрушения  при  упру­
гих  предельных деформациях  lgЕхр  вс=–5.75  определя­
ются  соотношением  (8.4)  и  контролируют  минималь­
ные  значения  амплитуд  подвижек  при  сейсмогенных 
дислокациях. 
Следует  отметить,  что  соотношения,  контроли­
рующие  область  рассеяния  амплитуды  подвижки  в 
очаге  в  зависимости  от  магнитуды,  также  были  уста­






































Как  предыдущие,  так  и  эти  соотношения  вполне 
удовлетворительно обобщают экспериментальные дан­
ные  и  подтверждают  полученные  выше  оценки  пре­
дельной  магнитуды  Мхр­пл  вс=7.75  (8.0)  и  Мхр­пл  ос=8.5 
для условий всестороннего и одноосного сжатия соот­
ветственно. 
Следует,  однако,  отметить,  что  установленные  с 
учетом Ммин  хр­пл  ос  и Мв  соотношения  для  оценки  ам­
плитуды  в  зависимости  от  магнитуды  имеют  опреде­
ленные  отличия  и  требуется  независимое  прямое  оп­
ределение этих предельных соотношений.  
Оценки  предельной  амплитуды  подвижки  при 
хрупком  или  хрупко­пластическом  разрушении  для 
условий всестороннего и одноосного сжатия, получен­
ные  на  основании  анализа  сейсмогенных  дислокаций, 
являются  принципиально  новым  результатом.  Эти 
данные  позволяют  устранить  противоречия  в  оценке 
энергетического  уровня  землетрясений,  устанавливае­
мого  на  основании  сейсмологических  и  сейсмотекто­
нических  данных  с  учетом  физических  особенностей 
наблюдаемых  явлений,  структурной  приуроченности 
очагов  землетрясений и особенности упругого дефор­
мирования  и  хрупкого  и/или  хрупко­пластического 
разрушения среды в очаге землетрясения.  
На  рисунке  4б  предельные  амплитуды  подвижек  в 
очаге в зависимости от магнитуды Мв сопоставлены с 
результатами  других  исследователей  [Chinnery,  1961; 
Iida,  1959;  Matsuda,  1975;  и  др.].  Следует  обратить 
внимание  на  тот  факт,  что  предельные  амплитуды 
подвижки  (Ахр­пл  ос)  в  очаге  землетрясения  близки  к 
оценкам,  представленным  в  работе  [Iida,  1965],  в  то 
время  как  предельные  амплитуды  подвижки  (Ахр  ос) 
при  хрупком  разрушении  практически  совпадают  с 
данными работы [Bonilla et al., 1984].  
При этом оценки амплитуды подвижки в очаге, по­
лученные  на  основании  соотношений  другими  иссле­
дователями,  располагаются  в  пределах  области  хруп­
ко­пластического разрушения при всестороннем и од­
ноосном сжатии. 
Для  территории  Японии  при  оценке  сейсмической 
опасности атомных станций широко используются со­
отношения  lgL=0.6M–2.9,  lgА=0.6M–4.0  и  lgА=lgL– 
–1.0  [Matsuda,  1975],  экспериментально  полученные 
для  условий  упругого  деформирования  и  хрупкого 
разрушения  для  предела  деформации  в  очаге  земле­
трясения,  равного Еуп=10–4. Представленные выше ре­





ные  землетрясения,  приуроченные  к  более  крупным 
тектоническим  структурам,  на  которые  принятые  для 
Японии  соотношения  не  могут  быть  распространены, 
так  как  приводят  к  физически  не  обоснованным  ре­
зультатам.  Например,  согласно  этим  соотношениям 
при  L=1000  км  магнитуда  может  достигать  10,  что 
противоречит прочностным и деформационным харак­
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теристикам среды в области подготовки и очаге земле­
трясения. 
Соотношения  [Matsuda,  1975]  не  учитывают  воз­
можность  наличия  зацепов  и  превышения  принятого 
предела  упругого  деформирования  и  хрупко­пласти­
ческого  разрушения  и  проявления  в  результате  этого 
более  сильных  сейсмических  событий  (бóльших  маг­
нитуд и амплитуд подвижки в очаге), что и имело ме­
сто при  землетрясении 11  марта 2011  г.  у  восточного 
побережья о. Хонсю.  
Таким образом, если область подготовки очага зем­
летрясения  является  составной  частью  структуры  бо­
лее  высокого  порядка,  нельзя  исключить  из  рассмот­
рения  возможность  возникновения  и  более  сильных 
сейсмических событий, чем наблюденные.  
В связи с этим при оценке сейсмической опасности 
особое  внимание  следует  уделять  определению  мак­
симального порядка и степени тектонической активно­







каций  позволил  установить  соотношение  предельной 
длины  разрыва  в  очаге  при  одноосном  сжатии  и  при 
всестороннем  сжатии.  Это  отношение  равно  ∼ 10 , 
сопоставимо  с  коэффициентом  подобия  Кп=3.3±0.95, 
принятым  М.А.  Садовским  для  «кусковатой»  модели 
геофизической среды [Садовский, 1979], и не противо­
речит чередующимся коэффициентам иерархичности 3 








ге,  приуроченного  к  этой  зоне  [Штейнберг,  Понома­
рева, 1987; и др.], показал, что это отношение изменя­
ется в пределах от 3 до 10. Минимальное значение это­
го  отношения  практически  совпадает  с  коэффициен­
том иерархичности,  равным 3.  Таким образом,  протя­
женность  области  подготовки  землетрясения  в  10  
раз  превышает  максимальный  размер  будущего  очага 
или  в 10  раз  минимальный  размер,  при  котором  очаг 
землетрясения  выходит  на  поверхность  Земли.  Обос­
нованность  полученного  диапазона  подтверждается 
результатами других исследователей. Согласно работе 
[Уломов,  1995],  наиболее  вероятная  величина  этого 
отношения  равна  3.63,  а  максимальная  может  дости­
гать  10  и  более  [Комплексные  геолого­геофизические 
исследования…, 1990; Штейнберг, Пономарева, 1987]. 
Анализ  соотношения  протяженности  зон  ВОЗ  и 
предельных размеров очагов  землетрясений в них по­
зволил  принять  единый  коэффициент  иерархичности 
k,  который равен ≈ 10  и контролирует соотношение 
протяженности  зон  ВОЗ  и  предельных  параметров 
очагов землетрясений в них при деформировании сре­
ды  в  условиях  всестороннего  и  одноосного  сжатия  и 
хрупкого или хрупко­пластического разрушения. Этот 








Рассмотренные  выше  деформационные  характери­
стики  очагов  землетрясений  позволили  установить 
критерии разделения  тектонических  сейсмических со­
бытий на жесткие и вялые землетрясения с учетом: 
1)  особенностей  проявления  очагов  землетрясений 
в  пределах  платформенной  территории  и  активных 
областей; 









ния  (соотношение  (3)),  имеющий  вид:  lgЕхр­пл  ос= 
=–0.5lgLo–3.0  и  отражающий  зависимость  предела 





При  этом  предварительно  установлено,  что  пре­
дельные  деформации  в  очагах  импульсов  релаксации, 
как  правило,  не  превышают  ∼3∙10–7.  Возможно,  это 
связано с особенностями проявления очагов землетря­
сений  в  условиях  слабоактивной  территории и посто­
янной сменой локальных напряжений, что требует до­
полнительных исследований. 
Двум  пределам  упругого  деформирования  и  хруп­
кого разрушения соответствуют максимальные магни­
туды,  определяемые  в  зависимости  от  минимальной 





ний  (7а)  и  (7в)  рассчитывались  максимальные  магни­
туды Мвс  и Мос,  которые  сопоставлялись  с наблюден­
ной (Mнаб):  
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вило,  формируются  в  условиях  зацепа,  и  их  спектр 
может иметь как минимум две угловые частоты  [Рау­
тиан,  1988].  Одна  из  них  контролируется  размером 
«зацепа» и скоростью его вспарывания, а вторая отра­
жает эффект снятия нагрузки в пределах зоны влияния 
«зацепа»  и  контролируется  накопленной  амплитудой 
упругого  смещения  за  время  подготовки  очага  и  ско­
ростью смещения массовых частиц. 
При dM < 0 имеем вялые очаги, их механизм,  воз­
можно,  связан  с  образованием  трещин  отрыва  и  тре­
щин сдвига. Если трещины отрыва могут характеризо­
ваться интенсивными высокочастотными импульсами, 
то  механизм  образования  трещин  сдвига,  по­
видимому,  подобен механизму  импульсов  релаксации 
[Кочарян,  Спивак,  2003],  при  которых  очаг  является 
результатом проскальзывания  смежных  блоков по  ос­
лабленной  межблоковой  границе  и  характеризуется 
минимальной  амплитудой  А(м)  и  максимальным  раз­
мером подвижки (Lo, км).  
Детальное  рассмотрение  динамических  характери­
стик  различных  типов  очагов  представляет  самостоя­
тельную задачу, важную для понимания сейсмическо­
го  процесса  и  прогноза  динамических  параметров 
сейсмических воздействий, и требует самостоятельно­
го  детального  изучения  при  проведении  детальных 
сейсмологических исследований.  
Соотношения  (9) и  (10) определяют два физически 
обоснованных  критерия  разделения  сейсмических  со­
бытий на жесткие и вялые очаги для различных усло­
вий  деформирования  и  хрупкого  разрушения  земной 
коры. Соотношение (10) рекомендуется использовать в 
пределах  слабоактивных  территорий,  где  имеет место 
относительно низкий уровень тектонических напряже­
ний и сейсмической активности и относительно низкие 
тектонические  деформации.  Соотношение  (9)  пред­
почтительно  применять  в  сейсмически  активных  об­
ластях,  где  наблюдается  большое  количество  земле­
трясений  разных  типов  (жестких  и  вялых,  структури­
рованных  и  рассеянных)  и  есть  явные  предпосылки 
для  существования  зацепов,  которые  играют  опреде­
ляющую роль в подготовке очагов сильных землетря­
сений. Следует отметить, что первые сведения о суще­








Анализ  данных  уточненного  каталога  зоны  Сан­
Андреас  в Калифорнии  за период  с  января 1984  г.  по 
май  2003  г.  [http://www.ncedc.org]  выполнен  с  учетом 
принятого критерия разделения событий на жесткие и 
вялые землетрясения для условий одноосного сжатия. 
Для  данного  района  выполнен  анализ  традиционных 
каталогов исторических  землетрясений  (за период по­
рядка  220  лет)  и  инструментальных  данных  о  земле­
трясениях  с  М≥5.0  за  9  лет  после  мая  2003  г.  Пред­
ставлены  результаты  анализа  каталога  землетрясений 
для района размещения АС Фукусима­1, а также ката­
лога  форшоков  и  афтершоков  (за  первые  дни)  земле­
трясения 11 марта 2011 г. у восточного побережья ост­
рова Хонсю. Результаты оценки графиков повторяемо­
сти  для  зоны  разлома  Сан­Андреас  сопоставлены  с 
результатами работы [Kocharyan et al., 2010], что под­
твердило  актуальность  разделения  сейсмических  со­
бытий на жесткие и вялые очаги и раздельной оценки 
параметров  сейсмического  режима  при  рассмотрении 






Разделение  сейсмических  событий,  включенных  в 
уточненный каталог, на жесткие и вялые очаги выпол­
нено  на  основании  соотношения  (9)  с  учетом  наблю­
денной магнитуды и размера очага, принятого соглас­
но  максимальному  горизонтальному  размеру  эллипса 
неопределенности.  Это  позволило  существенно  рас­
ширить возможности изучения сейсмического процес­




данных  жестких  и  вялых  очагов,  на  основании  кото­
рых были рассчитаны графики повторяемости жестких 
очагов  (Т=19  лет,  жесткие)  и  графики  повторяемости 
вялых очагов  (Т=3.5  года,  вялые). Для  удобства  срав­
нения  графики  повторяемости  представлены  в  виде 
зависимостей  десятичных  логарифмов  суммарного 
количества  событий  с М≥Mi,  приведенного  к  одному 
году  и  единичной  площади  1000  км2,  от  магнитуды. 
Для рассматриваемого района графики повторяемости 
жестких  и  вялых  очагов  сопоставлены  с  графиками 
повторяемости  исторических  (исторические  события, 
Т=220  лет)  и  инструментальных  (Т=9  лет)  данных 
(рис.  5).  График  повторяемости  исторических  земле­






положение  графиков  (Т=19  лет, жесткие)  и  (Т=9  лет). 
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но больший наклон b=–1.39 и активность аМ=0=4.4. 
Именно наличие вялых очагов определяет основное 
отличие  графика  повторяемости  исторических  земле­
трясений от  графика повторяемости,  полученного для 





где M –  магнитуда, N –  суммарное  количество  собы­
тий с Mi>M, нормированное на 1 год и 1000 км2. Этот 






веденного  к  1  году  и  площади  1000  км2,  для  рассматриваемого
района: на основании исторических событий  (исторические собы­
тия),  жестких  (жесткие,  Т=19  лет)  и  вялых  очагов  (вялые,  Т=3.5
года)  по  данным уточненного  каталога и  событий  с М≥5.0  за  по­
следующие  9  лет  (Т=9  лет);  для  двух  локальных  участков  –  эпи­
центральных зон землетрясений  (М=5.5) и  (М=6.5) для жестких и
вялых  очагов  соответственно.  График  повторяемости  историче­
ских  землетрясений  для  представительного  диапазона  магнитуд
(М≥6.0) имеет вид: lgN=2.93–0.92Мист и контролирует особенности
проявления жестких и сильных землетрясений для района в целом,
в  то  время  как  для  локальных  участков  графики  повторяемости
жестких и вялых очагов могут существенно отклоняться от него. 
 
Fig.  5. Logarithm  of  the  total  number  of  seismic  events with Мi≥M,
reduced to one year and an area of 1000 km2, for the area under study.
The  logarithms  are based on  the updated  catalogue data on historical
events, stiff (stiff, Т=19 years) and non­stiff foci (non­stiff, Т=3.5 year)
and data on events with с М≥5.0 for the next 9 years (Т=9 years). Based
on  data  from  two  local  sites,  the  logarithms  are  given  for  epicentre
zones of earthquakes of М=5.5 and М=6.5  for stiff and non­stiff  foci,
correspondingly.  For  the  representative  set  of  magnitudes  (М≥6.0),
a  historical  earthquake  recurrence  curve  is  as  follows:  lgN=










землетрясений  соотношение  (12)  показывает больший 
угол  наклона,  что  обусловлено  вкладом  в  суммарное 
количество  событий  вялых  очагов,  и  меньшую  сейс­
мическую  активность.  Это  определяет  недооценку 
максимального  потенциала  редких  сейсмических  со­
бытий  с  учетом  соотношения  (12)  по  сравнению  с 
оценками по историческим данным и жестким очагам: 
оценки Ммах для повторяемости 1 раз в 10000 лет соот­
ветственно  равны 6.7  и 7.5.  Выполненный  сопостави­
тельный  анализ  отражает  актуальность  раздельного 
учета  жестких  и  вялых  очагов  (при  отсутствии  соот­
ветствующей  информации  не  менее  актуален  и  раз­
дельный учет слабых с М<5.0–6.0 и  сильных с М≥6.0 
событий)  при  оценке  долговременной  сейсмической 
опасности.  
Для сравнения на рис. 5 представлены графики по­





го  взаимодействия  Тихоокеанской  и Североамерикан­
ской  платформ.  Сравнение  локальных  графиков  по­
вторяемости  жестких  и  вялых  очагов  с  долговремен­
ным  графиком  повторяемости  для  района  в  целом  по 
историческим данным показало, что для жестких оча­
гов  абсолютное  значение наклона  графиков повторяе­
мости заметно уменьшается, а для вялых, как правило, 
возрастает  (рис. 5). Имеет место  явное  изменение  со­
отношения количества вялых и жестких очагов в поль­
зу жестких для  относительно  сильных  событий и,  на­
оборот,  в  пользу  вялых  для  относительно  слабых  со­
бытий. Такое изменение соотношения числа слабых и 
сильных  событий может  быть  одной из  причин нели­
нейности региональных графиков повторяемости, учи­




мости  для  локальной  зоны  проявления  землетрясения 
23.11.1984 г. (М=5.5 и Н=12 км), расположенной в се­
веро­восточной  части  (37.38–37.48°  с.ш.  и  –118.53  – 
118.68° в.д.) зоны влияния разлома Сан­Андреас. Осо­
бенностью данного участка является то, что он распо­
ложен  за  зоной  разлома Сан­Андреас  в  пределах  тер­
ритории  с  менее  интенсивными  деформациями  и  на­
пряжениями. По данным ряда наблюдений за 17.5 года 
в пределах локального участка установлено, что сейс­
мические  события  в  диапазоне  магнитуд  от  2  до  5.5 
относятся к жестким очагам и для них получен график 
повторяемости  с  весьма  пологим  углом  наклона  
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(рис.  6).  В  пределах  этого  же  участка  за  3.5  года  на­
блюдений высокочувствительной сетью зарегистриро­
вано  большое  количество  землетрясений  в  диапазоне 
магнитуд  от 1  до 2,  которые  имеют  вялые  очаги,  для 




и  определяет  увеличение  абсолютного  значения  на­
клона  графика  повторяемости,  что,  хотя  и  менее  вы­
раженно,  было  отмечено при  сравнении  соотношений 
(11) и (12), полученных для района в целом. Такое из­
менение  соотношения  вялых  и жестких  очагов  в  сто­
рону  вялых,  по­видимому,  обусловлено  относительно 
более  низким  уровнем  тектонических  напряжений  и 
локальным характером их проявления. В  то же  время 
график  повторяемости  жестких  очагов  определяется 
единым  каркасом  взаимодействующих  между  собой 
структур  различного  порядка,  отвечающих  за  подго­
товку сильного сейсмического события в зоне разлома 
Сан­Андреас. В первом приближении этот график мо­
жет  быть  использован  для  оценки  времени  ожидания 
сильного  сейсмического  события  определенной  маг­
нитуды  в  зоне  влияния  зацепа,  контролирующего  це­
лостность каркаса из жестких блоков. 
Для  более  детального  анализа  влияния  жесткости 
очагов  землетрясений  на  параметры  графика  повто­
ряемости для зоны влияния разлома Сан­Андреас (для 
района  в  целом)  рассчитаны  графики  повторяемости 
вялых  и  жестких  очагов  и  супержестких  очагов  
(рис.  7).  Жесткие  очаги  подразделены  на  жесткие 
(Мос<Мнаб<Мв)  и  супержесткие  (Мнаб>Мв),  где  Мв  – 
наиболее вероятная магнитуда для наблюденного раз­





Рис.  6.  Логарифм  суммарного  количества  событий  с  Мi≥M,  lgN,
приведенного к 1 году и площади 1000 км2. Графики повторяемо­
сти для эпицентральной зоны землетрясения 23.11.1984 г. (М=5.5 и
Н=12  км)  имеют  вид:  lgNж=1.59–0.28Мж  (жесткие  очаги),  lgNв=
=4.38–1.61Мв (вялые очаги). 
 
Fig.  6. Logarithm  of  the  total  number  of  seismic  events with Мi≥M,
lgN, reduced  to one year and an area of 1000 km2. Recurrence curves
for  the  epicentre  zone  of  23 November  1984  earthquake  (М=5.5  and










Анализ  этих  графиков  (рис.  7)  показал,  что  чем 
больше жесткость очага,  тем меньше абсолютное зна­
чение  наклона  b  графика  повторяемости:  для  вялых 
очагов наклон b=–1.35  и  выше,  для жестких наклон b 
уменьшается до –1.15, а для супержестких – до –0.75. 
Уменьшение  абсолютной  величины  наклона  и  увели­
чение соотношения сильных и слабых очагов в сторо­
ну  сильных,  по­видимому,  указывают  на  сокращение 
срока ожидания более сильного события, что и учиты­
валось при ОСР­97. 
Большой  разброс  параметров  (наклон,  уровень  ак­
тивности)  графиков  повторяемости,  полученных  для 
локальных  участков  в  зависимости  от жесткости  оча­
гов,  требует  проведения  детального  анализа  с  учетом 
условий  долговременного  деформирования  среды, 
учета  влияния  локальных  неоднородностей  и  напря­
женно­деформированного состояния.  
Супержесткие  и  жесткие  очаги  структурированны, 
они приурочены к узким зонам взаимодействия наибо­
лее крупных структур, на которых происходит накоп­
ление  напряжений.  К  этим  структурам,  как  правило, 
могут быть приурочены более сильные землетрясения. 
Относительное  изменение  соотношения  числа  слабых 
и сильных событий в узких зонах разломов в сторону 
сильных  определяет  выполаживание  регионального 
графика  повторяемости  в  диапазоне  больших  магни­
туд, в то время как вялые очаги рассеянны (диффузны) 
и приурочены к более мелким структурам с более низ­
ким  сейсмическим  потенциалом.  Мелких  структур 
значительно больше, чем крупных, и тем больше, чем 
меньше структура. Разделение очагов землетрясений с 
учетом  их  жесткости  и  выявленные  тенденции  изме­
нения наклона b в зависимости от жесткости очага да­
ют  основание  для  рассмотрения  физической  природы 
нелинейности региональных графиков повторяемости. 
Использование  результатов  ОСР­97  для  обоснова­
ния  безопасности  АС  возможно,  если  доказано,  что 
площадка  не  пересекается  имеющимися  в  пределах 
домена  (или  сейсмотектонической  провинции)  струк­
турами,  включающими  зацепы,  формирующими  зону 
подготовки  очага  будущего  сильного  сейсмического 
события. Обилие в локальной зоне вялых очагов с от­
носительно  небольшими  магнитудами  может  указы­
вать  на  относительное  перемещение  смежных  блоков 
по  ослабленной  межблоковой  границе  без  изменения 
объема, сопровождающегося релаксацией напряжений, 
общим  возрастанием  однородности  массива  и  увели­
чением  напряжений  на  более  крупных  неоднородно­
стях. Жесткие очаги более активно влияют на процесс 
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накопления  и  перераспределения  напряжений:  чем 
сильнее  зацепление,  тем более высокие напряжения и 
деформации  накапливаются  и  тем  большая  область 
среды  подпадает  под  влияние  зацепа  и  вовлекается  в 
процесс подготовки сильного землетрясения. При дос­
тижении в области зацепа первого уровня предельных 
амплитуд  смещений  он  может  без  разрушения  вклю­
чаться  в  область  влияния  зацепа  второго  уровня, 
имеющего больший размер предела амплитуд упруго­
го  деформирования.  При  этом  амплитуда  смещений 
зацепа первого  уровня  увеличивается,  но  уже на дру­
гом масштабном уровне, в рамках процесса более вы­
сокого порядка, и  т.д. При этом наблюдаемые на  гра­







готовки  сильного  сейсмического  события)  развитие 
сейсмического  процесса  имеет  тенденцию  к  увеличе­
нию масштабного  уровня  процесса,  а  предельные  ам­
плитуды деформаций захватывают все больший объем 
среды,  что  приводит  к  увеличению  энергии  потенци­





ные  ускорения  были  постоянны  и  превышали  1g. 
Обычно размер Ro (км) очаговой зоны при землетрясе­
нии с М=8.9 согласно соотношению [Аптикаев, 2001]: 
lgRo=0.33Ms–1.51,  не  превышает 27–30  км,  т.е.  на  по­







вялых  (в),  жестких  (ж)  и  супержестких  (сж)  очагов.  Графики  по­
вторяемости  для  представительных  диапазонов  магнитуд  земле­
трясений с различной жесткостью очагов имеют: lgNв =3.0–1.35Мв,
lgNж=3.0–1.15Мж,  lgNcж=1.49–0.73Mcж,  где Мв –  вялые  очаги  (при
Мi<1.5lgLнаб+4),  Мж  –  жесткие  очаги  (1.5lgLнаб+4≤Мi<lgLнаб+5.5),




Fig.  7. Logarithm  of  the  total  number  of  seismic  events with Мi≥M,
lgN, reduced to one year and an area of 1000 km2, for the San Andreas
zone for non­stiff (в), stiff (ж) and super­stiff (сж) foci. For the repre­
sentative  sets of magnitudes with various  stiffness of  foci,  recurrence
curves  are  as  follows:  lgNв=3.0–1.35Мв,  lgNж=3.0–1.15Мж,  lgNcж=
=–0.73Mcж+1.49 where Мв – non­stiff foci (with Мi<1.5lgLнаб+4), Мж –
stiff  foci  (1.5lgLнаб+4≤Мi<lgLнаб+5.5),  М>Мв  –  super­stiff  foci








долговременной  сейсмической  опасности  на  основа­
нии  каталогов  землетрясений  с  использованием  веро­
ятностного  подхода  и  гипотезы  рассеянной  сейсмич­
ности требует проведения аналогичных оценок графи­
ков повторяемости в другом районе. Проблема состоит 
в  том,  что  традиционные  каталоги  не  содержат  ин­
формации,  аналогичной  информации,  приведенной  в 
уточненном  каталоге  по  зоне  Сан­Андреас.  С  учетом 
установленных  особенностей  ветвей  графика  повто­
ряемости  в  области  низких  и  больших  магнитуд  был 
выполнен  анализ  данных  каталога  землетрясений  по 
району  размещения АЭС Фукусима­1,  участка  прояв­
ления форшоковой  и  области  проявления  афтершоко­
вой активности землетрясения 11 марта 2011  г. на се­
веро­востоке от острова Хонсю в Японии. Рассмотрена 
зависимость  параметров  графика  повторяемости  от 
радиуса площади осреднения 300 и 150  км  (рис. 8), и 
показано:  график  повторяемости  для  района  (R<300 
км)  имеет  практически  линейный  вид  во  всем  диапа­
зоне  магнитуд  и  наклон  b=–1.09;  для  района  (R≤150 
км)  график  уже  можно  представить  двумя  ветвями: 
при М<6.3 он более крутой (b=–1.18), а при M>6.3 он 
более пологий (b=–0.81). Следует отметить, что имеет 
место  слабовыраженная  тенденция  изменения  значе­








7.8  наклон  равен  –0.75  и  –0.81  соответственно.  Для 
кривой  (R<150)  на  рис.  8  для  диапазона  магнитуд 
М>7.0  нелинейность  графика  в  области  магнитуд 
больше  7.0  возрастает  и  величина  наклона  снижается  
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до –0.5, что позволяет ожидать в данном районе земле­
трясения  с ММРЗ  до  9.1.  Ограниченность  числа  собы­
тий,  на  основании которых  сделан  этот  вывод, может 
быть серьезным основанием для критики полученного 
вывода.  Однако  проявление  в  рассматриваемой  зоне 
землетрясения с Mw=8.9 и соответствие вероятностной 
оценки  ММРЗ  детерминистским  оценкам ММАХ  указы­
вают  на  то,  что  установленные  тенденции  изменения 
параметров  графиков  повторяемости  отражают  реаль­
ные  физические  процессы,  протекающие  в  области 
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Рис.  8.  Логарифм  суммарного  количества  событий  с  Мi≥M,  lgN,
приведенное к 1 году и 1000 км2, для района в радиусе 300 (R=300)
и 150 км (R=150) от атомной станции Фукусима­1 за период 49 лет
и  форшоков  (ф)  и  афтершоков  (а)  землетрясения  11  марта  2011
года с Mw=8.9. Графики повторяемости магнитуд района размеще­
ния  АС  Фукусима­1  имеют  вид:  lgN=4.3–1.1М  для  R≤300  км,





Fig.  8. Logarithm  of  the  total  number  of  seismic  events with Мi≥M,
lgN, reduced to one year and an area of 1000 km2, for the region around
Fukusima­1 Nuclear Station (R=300 km; R=150 km) for  the period of
49  years  and  foreshocks  (ф)  and  aftershocks  (а)  of  11 March  2011
earthquake with Mw=8.9. Magnitude recurrence curves for Fukusima­1
Nuclear Station site: lgN=4.3–1.1М for R≤300 km, lgN1=5.0–1.2М for
R≤150  km,  lgN2=2.7–0.8M  for  R≤150  km;  for  foreshocks  of  11















после  главного  события).  Полученные  результаты 
представлены на рис. 8. Из их сравнения с параметра­
ми графиков повторяемости,  соответствующих перио­
ду подготовки  главного  события,  следует,  что  график 
повторяемости форшоковой последовательности имеет 
значительно более высокий уровень  (локальное повы­
шение  сейсмической  активности  в  области  относи­












период  ожидания  прогнозируемого  события  с 
Ммах=8.3, согласно соотношению (14), снизился до 1.86 
года,  а с учетом соотношения  (15) – до 0.16  года. Ус­
тановленные тенденции изменения формы, активности 
и  наклона  b  кумулятивных  графиков  повторяемости 
магнитуд, по­видимому, могут быть использованы для 
локации  мест  наиболее  вероятного  проявления  силь­
ных землетрясений и краткосрочного прогноза перио­
да  ожидания  сильного  сейсмического  события.  При 
этом нельзя исключать из рассмотрения, что не менее 
эффективным  может  оказаться  простое  соотношение 
количества жестких и вялых очагов.  
График повторяемости магнитуд афтершоковой по­
следовательности  за  первые  одиннадцать  дней  имеет 





Наклон  b  этого  графика  практически  совпадает  со 
среднемировым значением, установленным для района 
(R<300  км),  и  отражает  процесс  релаксации напряже­
ний,  характерный  для  Земли  в  целом,  но  на  гораздо 
более  высоком уровне  сейсмической  активности. При 
этом  увеличение  периода  ожидания  событий  с 
Ммах=8.3 с 0.16–1.86 года (согласно результатам анали­
за  форшоковой  последовательности)  до  11  лет  одно­
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Если  при  подготовке  сильных  сейсмических  событий 
происходит  выполаживание  графика  повторяемости  в 
области  сильных  событий  и  изменение  соотношения 
числа сильных и слабых событий в пользу сильных, то 









После  сильного  землетрясения  развитие  сейсмиче­
ского процесса изменяется: соотношение числа слабых 
и  сильных  событий  смещается  в  пользу  слабых,  при 




Отсутствие  в  каталогах  землетрясений Японии ин­
формации, необходимой для разделения очагов земле­
трясений  с  учетом  их  жесткости,  ограничивает  воз­
можности  более  детального  анализа  сейсмического 
процесса.  Тем  не  менее  раздельный  анализ  графиков 
повторяемости с учетом особенностей их поведения в 
области относительно слабых и относительно сильных 
сейсмических  событий  подтверждает  основные  зако­
номерности,  установленные  для  зоны  Сан­Андреас  в 
Калифорнии, и общий характер подготовки и реализа­
ции сильных сейсмических событий в разных районах.  
При  объединении  нескольких  зацепов  в  единую 
структуру более высокого порядка соотношение числа 
слабых и сильных землетрясений изменяется в пользу 
сильных,  так  как  относительно  слабые  (вялые)  очаги 
уже успели реализоваться. График повторяемости ста­
новится  более  пологим,  при  этом  в  пределах  области 
влияния системы зацепов могут появляться локальные 
области затишья за счет снижения числа вялых очагов.  
Полученный  результат  полезен  при  рассмотрении 
физической  природы  нелинейности  региональных 
графиков  повторяемости,  позволяет  посмотреть  на 
проблему «затишья» с позиции наличия в земной коре 
условного  кристалла  –  зацепа  первого,  второго  и/или 
более  высокого  уровня,  когда  основная  масса  вялых 
очагов  уже  сработала  и  идет  процесс  наращивания 
критической  массы.  В  этих  условиях  главному  собы­
тию  в  пределах  зацепа,  накопившего  максимальную 
амплитуду  смещений,  превышающую  предельную, 








проявления  землетрясений  в  зоне  локальной  структу­
ры разлома Калаверс,  входящего  в  зону разлома Сан­
Андреас, детально рассмотрены в работе [Kocharyan et 
al., 2010],  в  которой показано,  что  увеличение  точно­
сти результатов сейсмологических исследований серь­
езно  расширяет  возможности  использования  уточнен­








лее  слабых  землетрясений  определяют  рассеянную 
(диффузную) сейсмичность, которая также приурочена 
к  нарушениям,  но меньшего  порядка,  не  выявленным 
до настоящего времени. При этом отмечено более зна­
чительное рассеяние  (отклонение) от оси зоны макси­
мальной  концентрации  очагов  слабых  событий  по 
сравнению с более сильными очагами.  
Для  дальнейшего  развития  результатов  работы 
[Kocharyan  et  al.,  2010]  выполнен  анализ  пространст­
венного  распределения  жестких  и  вялых  очагов  на 
участке разлома Калаверс,  который показал,  что к уз­
кой зоне разлома приурочены как жесткие, так и вялые 
очаги  (рис. 9). Проявление жестких  и  вялых  очагов  в 
узкой  зоне  разлома  указывает  на  реализацию  в  зоне 
разлома  землетрясений  с  различным  характером  раз­
рушения среды. Эти различия обусловлены существо­
ванием в зоне разлома мелких неоднородностей, кото­
рые  различно  (образуя  сдвиг,  отрыв,  скол)  реагируют 




большая  часть  территории  в  зоне  влияния  зацепа,  об­
разуя систему зацепов разного порядка  (уровня). Вре­
менами  этот  процесс  прерывается  разрушением  того 
или  иного  зацепа,  проявляющимся  в  виде  жесткого 
очага  и  серии  жестких  и  вялых  очагов  меньших  или 
сравнимых  порядков  в  зоне  влияния  зацепа,  но  затем 
он  продолжается  в  глобальном  направлении  –  подго­
товке  сильного  сейсмического  события.  На  неодно­
родностях,  где  нет  предпосылок  для  формирования 
зацепа, происходит релаксация локальных напряжений 
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простирание  которых  совпадает  с  направлением  дей­
ствия  тектонических  сил.  Характер  проявления  тре­
щин  сдвига  и  отрыва,  по­видимому,  также  похож  на 
характер проявления импульсов релаксации. В данном 
случае  под  характером  проявления  понимаются  осо­
бенности спектрального состава колебаний. Импульсы 
релаксации,  как  и  вялые  очаги  землетрясений,  имеют 
одну  характерную  частоту  [Кочарян,  Спивак,  2003; 
Раутиан, 1988], но могут различаться интенсивностью 
и  частотным  составом. Жесткие  очаги  должны  иметь 
как  минимум  две  характерных  частоты  [Касахара, 
1985; Раутиан, 1988]: первую частоту можно оценить 
на основании размера зацепа и скорости его разруше­
ния,  вторая  частота  определяется  максимальной  ам­
плитудой поднятия территории при действии зацепа и 





зоне  разлома,  но  и  относительно  равномерно  распре­
делены  в  пределах  окружающей  его  территории,  во­
влекаемой в общий сейсмический процесс подготовки 






границами  однопорядковых  тектонических  блоков, 
могут  возникать  зацепы  различных  порядков  более 
низкого  уровня,  на  которых деформации могут  суще­
ственно  превышать  упругий  предел.  В  таких  случаях 
происходит включение зацепов первого уровня в заце­





зоны  разлома  Калаверс,  входящего  в  систему  зоны  разлома  Сан­
Андреас,  отражающий  проявление  структурированной  и  рассеян­
ной (диффузной) сейсмичности. 
 














го  сжатия  или  растяжения  способствует  формирова­
нию  зацепов,  разрушение  которых  может  сопровож­






Долговременные  ряды  сейсмологических  наблюде­
ний в пределах домена (сейсмотектонической провин­
ции)  позволяют  оценивать  среднюю  долговременную 
сейсмическую  опасность  и  контролировать  стабиль­
ность  параметров  сейсмического  режима  во  времени. 
Учет  соотношения  числа жестких  и  вялых очагов по­
зволяет предполагать наличие в рассматриваемом рай­
оне областей подготовки сильных сейсмических собы­
тий  на  основании  локального  повышения  сейсмиче­
ской  активности и уменьшения  абсолютных  значений 
наклона b, что проявляется в виде наличия полки (или 




которых  наиболее  выражены  тенденции  изменения 
соотношения числа слабых и сильных событий в поль­
зу сильных.  
Если  долговременные  графики  повторяемости  Гу­
тенберга­Рихтера  позволяют  прогнозировать  долго­
временную  сейсмическую  опасность,  необходимую 
для  принятия  проектных  решений,  то  анализ  графика 
повторяемости  форшоковой  последовательности  по­
зволяет  оценивать  время  ожидания  сильного  события 
и  использовать  эту  информацию  для  принятия  реше­
ния об организационных и технических мероприятиях 
по обеспечению безопасности при главном событии.  
Анализ  графика  повторяемости  афтершоковой  по­
следовательности  не  противоречит  закону Омори,  от­
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ражает  процесс  релаксации  напряжений  в  очаговой 
зоне  сильного  землетрясения,  который  проявляется  в 
постепенном  увеличении  абсолютного  значения  на­
клона,  при  этом  на  начальной  стадии  наклон  правой 
ветви (область больших магнитуд) может быть больше 
наклона левой ветви. После релаксации максимальных 





график  повторяемости  афтершоков  стремится  к  ли­
нейному графику повторяемости Гутенберга­Рихтера с 
наклоном  b=–1.0.  При  этом  блочно­иерархическое 
строение земной коры и структурная соподчиненность 
тектонических  блоков  различных  порядков  определя­
ют  справедливость  закона  Бата,  устанавливающего 
разницу магнитуд  главного  события и наиболее  силь­
ного афтершока. Эта разница физически определяется 
меньшим уровнем деформаций и напряжений и мень­
шим  размером  зоны  взаимодействия  тектонических 
блоков,  в  которой  проявляется  афтершок.  Для  более 
детального  изучения  сейсмического  процесса  пред­
ставляется  целесообразным  оценивать  соотношение 
жестких и вялых очагов и их структурную приурочен­
ность  в  процессе  подготовки  землетрясений,  форшо­
ковой активизации и процессе афтершоковой последо­
вательности, что дает основание более надежно судить 




и  во  времени  на  участках  размещения  АС  и  других 
ответственных объектов должны включать:  
­  определение  координат, магнитуды и параметров 
очага  (размер  и  амплитуда  подвижки)  для  установле­
ния  его  типа  (жесткий,  вялый),  структурной  приуро­
ченности, 
­  выявление  мест  подготовки  сильных  сейсмиче­
ских  событий  и  оценку  их  максимальной  магнитуды, 
ее повторяемости, а также своевременную подготовку 
рекомендаций для обеспечения безопасности АС в пе­
риод  сооружения,  эксплуатации  и  вывода АС  из  экс­
плуатации. 
При  этом  необходимо  особое  внимание  уделять 
анализу  природы  очагов  землетрясений  различных  
типов.  На  основе  взглядов  С.Н.  Тагильцева 
(http://geomaster.ucoz.ru)  можно  принять,  что  трем 
видам  трещин:  сдвигу,  отрыву  и  сколу  –  могут  соот­
ветствовать  вялые  и  жесткие  очаги.  Согласно  работе 
[Кочарян,  Спивак,  2003],  трещины  сдвига  в  горных 
породах представляют собой не что иное, как плоско­
сти  относительного  смещения  тектонических  блоков 
по ослабленным межблоковым границам,  которые со­
провождаются  образованием  импульсов  релаксации 
(микроземлетрясений).  Образование  трещин  сдвига 
связано со стремлением тектонических блоков различ­




ся  соотношение  их  размера  и  амплитуды  подвижки. 
Как  правило,  в  рассматриваемом  случае  размеру под­
вижки  соответствует  ее  минимальная  амплитуда,  при 
этом предельные деформации  в  очагах импульсов  ре­
лаксации  согласно  результатам  регистрации  импуль­
сов  релаксации  не  превышают  3∙10–7,  что  позволяет 
относить такие события к вялым очагам.  
Трещины отрыва, как правило, начинают формиро­
ваться,  когда  в  результате  сдвигов  по  межблоковым 
границам  низких  порядков  породы  упрочняются  и 
входят  в  структуру  квазиоднородного  тектонического 
блока более высокого порядка. Процесс постепенного 
перехода  от  стадии  пластических  деформаций  на 
структурах более низкого порядка  к упругому дефор­
мированию более крупного блока сопровождается ста­
дией  хрупкого  разрушения  мелких  неоднородностей. 
Согласно  С.Н.  Тагильцеву,  на  этой  стадии  разрядка 
напряжений  происходит  более  резко  в  виде  «щелч­
ков»,  которые  отражают  образование  микроразрывов, 
представляющих  собой  трещины  отрыва.  Трещины 
отрыва располагаются параллельно оси действия глав­
ного  максимального  напряжения  σ1,  угол  альфа  для 
них  равен  нулю.  На  практике  наложение  локальных 
напряжений,  связанных с параметрами зон зацепов на 
локальных  структурах  различного  порядка,  на  регио­
нальное  поле  напряжений  затрудняет  установление 
типа подвижки в очаге, для этого как раз и нужны де­
тальные  сейсмологические  наблюдения,  на  что  спра­
ведливо указано в работе [Kocharyan et al., 2010]. При 
этом следует отметить, что, согласно результатам ана­
лиза  параметров  сейсмодислокаций,  установлено,  что 
предел  упругого  деформирования  и  хрупкого  разру­
шения  в  очаге  при  всестороннем  сжатии  в  условиях 
дискретно­иерархической  блочной  среды  равен  10–6 
[Бугаев, Спивак, 2002].  
Формирование  трещин  скола,  по  С.Н.  Тагильцеву, 
происходит  под  действием  внешних  тектонических 
сил  в  зоне  зацепа  квазиоднородных  тектонических 
блоков  более  крупного  порядка  путем  вовлечения 
трещин сдвига и  трещин отрыва в единый тектониче­
ский  процесс,  что  в  конечном  итоге  приводит  к  фор­
мированию  единой  поверхности  трещины  скола.  Тре­




ков.  Разрушение  зацепа  сопровождается  проявлением 
жестких  очагов,  для  которых характерно превышение 
предела  упругого  деформирования  и  хрупкого  разру­
шения  при  одноосной  деформации  сжатия,  равной 
3∙10–5  [Бугаев,  Спивак,  2002],  а  также  образованием 
волны разгрузки в зоне влияния зацепа, обусловленной 
обрушением  огромной  массы  пород,  приподнятой  в 
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результате  длительного  действия  сжимающих  текто­
нических  напряжений.  С  учетом  дискретно­
иерархического характера  среды в  зоне влияния  заце­
па,  максимальный  потенциал  сейсмических  событий 
(афтершоков)  в  зоне  разгрузки  не  может  превышать 
максимальный потенциал главного события  (соблюде­
ние  закона  Бата).  С  учетом  того,  что  мелких  неодно­
родностей  значительно  больше,  чем  крупных,  соблю­
дается  закон Омори. Чем больше порядок  зацепа,  тем 
больший объем среды вовлекается в процесс накопле­
ния  энергии  и  тем  бóльшие  предельные  деформации 
могут быть реализованы. Область влияния  зацепа мо­
жет  распадаться  на  самостоятельные  структурные 
блоки различных порядков со своими законами релак­
сации  напряжений  и  соотношениями  сильных  и  сла­
бых  событий.  В  области  релаксации  напряжений 
должны  преобладать  вялые  очаги.  При  подготовке 
сильного  сейсмического  события  постепенно  соотно­
шение  слабых и  сильных событий должно меняться в 
пользу сильных событий (см. рис. 4б). Это было отме­
чено  при  анализе  каталогов  землетрясений  в  районе 










Принятое  соответствие  максимального  горизон­
тального размера эллипса неопределенности и размера 




нелинейности  графиков  повторяемости  магнитуд  и 
более  обоснованно  выполнять  оценку  сейсмической 
опасности. 
Анализ  результатов  детального  изучения  потенци­
альных  очаговых  зон  указывает  на  актуальность  уве­
личения  детальности  геолого­геофизических  исследо­
ваний  и  повышения  «чувствительности»  сейсмологи­
ческих  исследований  для  увеличения  точности  опре­
деления  положения  сейсмических  источников  и  рас­
ширения  задач  локального  сейсмологического  мони­
торинга АС. В каталоги землетрясений рекомендуется, 
наряду с традиционными параметрами, дополнительно 
включать  размеры  разрывов  трещины  и  амплитуду 
подвижки в очаге,  а  также другие параметры, обычно 
фиксируемые в каталогах локальных и местных земле­
трясений  детальных  сейсмологических  мониторинго­
вых наблюдений на участках размещения АС и других 
ответственных объектов дополнительной информации.  
Детальное  изучение  условий проявления  землетря­
сения, раздельная оценка параметров графиков повто­
ряемости  магнитуд  жестких  и  вялых  очагов  позволят 
более  достоверно  и  надежно  обосновывать  стабиль­
ность  параметров  проектного  и  максимального  рас­
четного  землетрясения,  включенных  в  проектные  ос­
новы, и своевременно готовить рекомендации по обес­
печению  безопасности  в  случае  негативного  измене­
ния сейсмических условий.  
С учетом результатов впервые проведенных K. Мо­
ги  экспериментальных  исследований  зависимости 
хрупкого и квазихрупкого разрушения и пластическо­
го  течения от величин напряжений  [Mogi, 1966]  и ра­
боты  [Ребецкий,  2006]  представляется  возможным  за­
ключить,  что  механизм  разрушения  в  очаге,  а  также 
уровень  и  наклон  графиков  повторяемости  магнитуд 
зависят от уровня и характера обжимающих напряже­
ний.  Хрупкое  разрушение  происходит  при  относи­
тельно  низком  всестороннем  давлении  и  низких  на­
пряжениях, о чем свидетельствуют результаты регист­
рации  импульсов  релаксации  в  пределах  слабоактив­
ных территорий и наличие вялых очагов, при этом на­
клон графика повторяемости может быть бóльшим по 
сравнению  со  среднемировым  значением.  При  высо­
ком уровне напряжений и  высоком давлении хрупкое 
разрушение  зацепа  (спайки)  в  энергонасыщенной сре­
де дополняется локализованным пластическим течени­
ем;  чем  выше  эффективное  всестороннее  давление, 
тем  бóльшая  часть  сил  затрачивается  на  преодоление 
сил трения и больше предельные деформации в очагах, 
при  этом  величина  наклона  понижается,  а  уровень 
сейсмической  активности  возрастает.  В  предельном 
случае  в  зонах  интенсивной  раздробленности  проис­
ходит  пластическое  течение  (криповое  разрушение), 
сопровождающееся микрохрупкими деформациями на 
локальных  неоднородностях,  размер  которых  не  пре­
вышает  первые  десятки  –  сотни  метров  (например,  в 
районах  с  умеренной  и  слабой  сейсмичностью  – 
300 м).  В  этих  условиях  наклон  графика  повторяемо­
сти  может  сильно  возрастать,  как  и  сейсмическая  ак­
тивность  микроземлетрясенний  (вялых  очагов).  В  то 
же  время  на  локальных  неоднородностях,  препятст­
вующих  относительно  свободному  перемещению 
межблоковых  границ,  будут  возникать  зацепы  (спай­





Увеличение  количества  параметров,  включаемых  в 
каталоги  землетрясений,  расширит  возможности  изу­
чения  пространственных  и  временных  закономерно­
стей  изменения  сейсмического  процесса  за  счет  раз­
дельного  рассмотрения  жестких  и  вялых  очагов,  ха­
рактеризующих  различные  условия  формирования  и 
проявления  землетрясений  на  локальном,  региональ­
ном и глобальном уровне. 
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